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A method for operating a reciprocating-piston 
internal combustion engine, having an injector 
nozzle operable by a single valve element and 
configured to directly inject a fuel into a 
combustion chamber and having a piston 
including a piston crown and a piston recess, 
includes the steps of injecting the fuel by the 
injector nozzle into the combustion chamber in 
the form of separated jets of the fuel having 
different inclinations relative to a top surface of 
the piston crown and selectively setting the 
inclinations of the fuel jets depending on an 
engine load. 
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<§) Verfahren zum Betrieb einer Hubkolbenbrennkraftmaschine 
® Verfahren zum Betrieb einer Hubkolbenbrennkraftma- 
schine, bei der eine zu einem Arbeitsraum hin offnende 
EinspritzdDse Kraftstoff direkt in den Arbeitsraum ein- 
spritzt, der in einem Zylinder zwischen einem Zylinder- 
kopf und einem Kolbeh gebildet ist und eine Kolbenmul- 
de umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoff 
mittels der Efnspritzduse in Form von voneinander abge- 
grenzten Kraftstoffstrahlen in den Arbeitsraum mit unter- 
schiedlicher Neigung zum Kolbenboden eingespritzt 
wird, wobei die Neigung der Kraftstoffstrahlen selektiv 
angesteuert wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb 
einer Hubkolbenbrennkraftmaschine nach dem Oberbegnff 

SoO^^Befmodemen, scbneU laufenden Hubkolben- 
brennkraftmaschinen, die mit Dieselkraftstoff und Selbst- 
ziindung arbeiten, wird der Kraftstoff unmittelbar ,n einen 
Arbeitsraum eingespritzt, der in der Regel «n« Kolben- 
mulde einschlieBt Der eingespntzte Kraftstoff bildet em 
mchr odcr wcnigcr homogcncs Gemisch aus Dieselkraft- 
stoff und Luft, wobei die Last der Hubkolbenbrennkraftma- 
schine geregelt wird, indem die eingespntzte Kjaftstoff- 
menge variiert wird. Das Kraftstoff-Luftgeimsch zundet, 
wenn im Arbeitsraum ein zundfahiges Gemisch vorhanden 
ist und die Verdichtungstemperatur im Arbeitsraum die 
Selbstzundungstemperatur des Kraftstoff-Luftgemisches er- 
reicht oder iiberschreitei. mttU>r 
[00031 Zur vollstandigen Verbrennung wird erne gute Ver- 
teilung des Kraftstoffs mit der Luftladung angestrebt. Wird 
der Kraftstoff homogen auf die Lufdadung des Arbeits- 
raums verteilt, so daB ein homogenes Kraf^£aftg°- 
misch entsteht, besteht im unteren Lastbereich der Kibkol- 
benbrennkraftmaschine, wenn eine gennge K^tstoffmenge 
auf cine groBc Luftladung im Arbeitsraum tnfft, die Gcfahr, 
daB das Verhaltnis von Kraftstoff zur Luft an kemer Stelle 
des Arbeitsraums die Voraussetzung fur eine ZundMug^ 1 
erreicht. Andererseits besteht im Vollastbereich derHubkol- 
benbrennkraftmaschine, wenn eine groBe Menge Kraftstoff 
EleichmaBig auf die Luftladung im Arbeitsraum verteilt 
wird, die Gefahr, daB an vielen Stellen des Arbeitsraums die 
Ziindbedingungen erreicht werden und daher der Kraftstoff 
mit einem schneUen, groBen Druckanstieg ^hh-eiehen 
Druckspitzen verbrennt, was eine klopfende Verbrennung 

[0004] 8 U a ist bekannt, den Kraftstoff heterogen auf die 
Luftladung zu verteilen, urn eine harmonisch ablaufende 
Verbrennung zu erzielen. Dabei entstehen im Arbeitsraum 
Zoncn mit ubcrfcttoten Kraftstoff-Luftgemischen die sich 
durch die Luftbewegung im Arbeitsraum zu zundfahigen 
Gemischen entwickeln, so daB eine gleichmaBige Verbren- 

JSTStf bekannt, SAE-Paper 980505, 1998, Hashi- 
zume, T., Miyamato, X, Akagawa, H., Tsujimura K.: Com- 
bustion and Emission Characteristics of Multiple Stage Die- 
sel Combustion, die Last einer Hubkolbenbrennkrafuna- 
schine durch eine Zweiphaseneinspritzung des Kraftstoffs 
zu steigem. Dabei sind seitlich im Brennraum Einspntzdu- 
sen angeordnet, durch die zur homogenen Gemischbildung 
Kraftstoff in einer ersten Phase eingespritzt wird. In einer 
zweiten Phase wird der Kraftstoff durch eine zentral ange- 
ordnete, konventionelle Sechs- oder Achdochduse zur hete- 
rogencn Gemischbildung eingespritzt. Em solchcs Verfah- 
ren erfordert einen hohen baulichen und steuerungstechni- 

m006] AU ETT S f femer bekannt, SAE-Paper 950081, 1995, 
Potz.D Kreh A Warga, J.: Variable-Orifice Geometry ve- 
rified: on the Two-Phase Nozzle (VRD), den Kraftstoff uber 
eine Varioregisterdu.se in den Arbeitsraum einzuspntzen .fis 
handelt sich hierbei urn eine nach auBen offhende Emspritz- 
dose, die zwei in Offnungsrichtung versetzt angeordnete 
Lochreihen aufweist. Zur heterogenen Kraftstoffeinspnt- 
zung bei niedriger Last offnet die Varioregisterduse nur so 
weit, daB der Kraftstoff iiber eine Lochreihe eingespritzt 
wird wahrend bei hoher Last uber beide Lochreihen der 
Kraftstoff in den Arbeitsraum gelangt. Die Diisenlocher der 
ersten Lochreihe verlaufen zu den Dusenlochern der zwe - 
ten Lochreihe im wesentlichen parallel, so daB sie den glei- 



chen Neigungswinkel zum Kolbenboden aufweisen. 
[0007] Is ist femer bekannt, SAE 1999-01-0185, Iwabu- 
chi, Y , Kawai, K., Shoji, T., Takeda, T.: Trail of New Con- 
zept Diesel Combustion System - Premixed Compression- 
5 Ignition Combustion die Eindringtiefe von Einspritzstrah- 
len dadurch zu reduzieren, daB bei einer konventionellen 
Einspritzdilse jeweils zwei Diisenlocher so angeordnet sind 
daB die Einspritzstrahlen in einem besununten Abstand der 
Dusenlocher gezielt aufeinander treffen. Durch die Kolh- 
10 sion der beiden Einspritzstrahlen wird der Impuls der Ein- 
zclstrahlcn vcrringcrt, der Durchmcsscr der Kraftstofftrop- 
fen im Strahl verkleinert und eine Aufweitung des StraWs 
erreicht. Dadurch wird eine Anlagerung des Kraftstoffs an 
der Zylinderwand vermieden und gleichzemg ein groBeres 
15 Luftvolumen vom Einspritzstrahl erfaBt .. 

i0008j Femer ist aus der DE 42 28 359 Al eine Emspntt- 
diise fur Brennkraftmaschinen bekannt^die nach auBen off- 
net und in Offnungsrichtung langliche Offnungsquerschmtte 
aufweist. Dadurch sollen Spritzstrahlen nut scharf gebun- 
20 deltem Stromungsproftl und mit *™ m / oa ** n ***Z 
mungswinkel gebildet werden. Ferner ist durch die* entgegen 
der Offnungsrichtung versetzte Anordnung der Durchbru- 
che eegeniiber der Dichtflache eines SchheBkopfes sicher- 
gesteU* daB bei geringem Kraftstofforderdruck bzw. emer 
25 kleincn Drchzahl scharf gcbundcltc Spritzstrahlen erst ge- 
bildet werden, wenn die Ventilnadel einen Leerhub durch- 
laufen hat. Die Ventilnadel wird durch den Druck einer Ein- 
spritzpumpe entgegen der Kraft einer SchheBfeder ^geoffnet 
fa Verbindung mit der Formgebung des Querschmtts der 
,0 Dusenlocher, der Charakteristik der SchheBteder und der 
Pumprate der Einspritzpumpe laBt sich der zeithche Ein- 

S^ISSS* 904 C2 ist eine Kraftstoffein- 
spritzanlage bekannt, bei der eine Hochdruckpumpe den 
35 Kraftstoff in eine fiir alle Einspritzdtisen gemeinsame Ver- 
sorgungsleitung fordert. Von einem elektromschen Steuer- 
eerat angesteuerte Aktuatoren, die nach einem piezoelektn- 
Lhen Oder magnetostriktivem Prinzip arbeiten, wirkendi- 
rckt odcr uber tin ttbcrsctzungsclcmcnt auf cine Ventilnadel 
40 des nach auBen offnenden Einspritzventils, wobei die Oft- 
nungsquerschnitte in Offnungsrichtung langhch und recht- 

mOWrichSBUc^offeribart die DE44 24117A1 ein 
Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum 
45 und/oder in den Einlasskanal einer Brennkraftoaschine mit- 
tels zumindest einer Einspritzduse mit emem detoert aus- 
Eerichteten Kraftstoffstrahl, wobei der Kraftstoffstrahl ab- 
hangig von motorspezifischen Daten geometnsch Verandert 
Sd. Dabei soil je nach Motordaten der Kraftstoffstrahl in 
SO eine andere Richtung gerichtet werden, urn die Verbrennung 
zu optimieren. Dazu wird verschwenkbare Duse vorgese- 
hen, welche durch einen Stellmotor angesteuert wird 
[0011] Der Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc, uber 
den Betriebsbereich einer Hubkolbenbrennkraftmaschine 
S5 mit direkter Kraftstoffeinspritzung die Gemischbildung mit 
einem geringen Bauaufwand zu verbessem. Sie wird gemaB 
der Erfindung durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspru- 

60 [0012] Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird zu- 
nachst in einem unteren Teillastbereich der Kraftstoff ^zur 
heterogenen Gemischbildung kurz vor dem oberen Totpunkt 
unter einem Clachen Winkel zum Kolbenboden zentral in die 
Kolbenmulde eingespritzt. Dadurch wird gewahrleistet daB 
65 sich auch bei den im Verhaltnis zur Lufdadung genngen 
Kraftstoffmengen ein ziindfahiges Gemisch bildet In einem 
anschlieBenden hoheren Teillastbereich wird der Kraftstoff 
zu einer homogenen Gemischbildung in einem Bereich von 
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60° bis 20° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt zum Teil 
unter einem steileren Winkel zum Kolbenboden einge- 
spritzt. Dadurch wird er gleichmaBig auf die Luflladung des 
Arbeitsraums 

verteilt, so daB eine vollstandige Verbrennung erzielt wird. 
Irn Vollastbereich, wenn die einzuspritzende Kraftstoff- 
menge relativ zur Luftladnna im Arbeitsraum sehr grc£ i-t, 
wird der Krafts toff in mehreren Phasen eingespritzt, und 
zwar in einer ersten Phase in einem Bereich von 60° bis 20° 
Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt unter einem steile- 
ren Winkel zum Kolbenboden mit einer weitgehend homo- 
gen Gemischbildung und in einer weiteren Phase zur hetero- 
genen Gemischbildung in einem Bereich urn den oberen 
Totpunkt unter einem flacheren Winkel zum Kolbenboden. 
Dadurch wird bezweckt, daB zum Zeitpunkt, zu dem die 
Verdichtungstemperatur die Zundtemperatur erreicht, nur 
eine begrenzte Menge an zundfahigem Kraftstoff-Luftge- 
misch vorliegt, die einerseits eine vollstandige Verbrennung 
ermoglicht, andererseits aber keine klopfende Verbrennung 
verursacht. Der spater eingespritzte Kraftstoff verbrennt 
aufgrund der heterogenen Gemischbildung ohne ortliche 
Druckspitzen. 

[0013] Altemativ zur mehrphasigen Einspritzung im obe- 
ren Teillastbereich und Vollastbereich kann in diesen Last- 
bcrcichcn auch cine cinphasigc Einspritzung angewendet 25 
werden. Dabei wird der Kraftstoff wie bei unterer Teillast 
unter einem flachen Winkel kurz vor dem oberen Totpunkt 
zur heterogenen Gemischbildung eingespritzt. 
[0014] Das erfindungsgemafie Verfahren kann mit nur ei- 
ner Einspritzduse durchgefuhrt werden, die Einspritzstrah- 
len mit unterschiediicher Neigung zum Kolbenboden er- 
zeugt. Dabei kann die Neigung der KraftstofFstrahlen selek- 
tiv angesteuert werden, indem zum einen in Offungsrich- 
tung der Ventilnadel versetzt zueinander rnehrere, vorzugs- 
weise zwei, Reihen von Diisenlochem vorgesehen sind, von 
denen die vom Nadelkopf weiter entfernten Dusenlocher ei- 
nen steileren Winkel zum Kolbenboden aufweisen als die 
naher gelegenen, oder indem der Winkel des StrahLvektors 
der Einspritzstrahlcn zum Kolbenboden mit dem Offnungs- 
hub variabel ist. Damit sich im ersten Fall die Einspritz- 
strahlen mit dem steileren Winkel zum Kolbenboden nicht 
mit den flacheren Einspritzstrahlen kreuzen, ist es zweckrna- 
Big, die Dusenlocher in Umfangsrichtung entsprechend zu 
versetzen. 

[0015] Im zweiten Fall kann der Stromungsvektor leicht 
dadurch modifiziert werden, dafi in Offhungsrichtung lang- 
liche Miindungsquerschnitte der Dusenlocher vorgesehen 
werden, Der Einspritzstrahl wird bei teilweise geoffhetem 
Mttndungsquerschnitt von der Steuerkante in Richtung Kol- 
benboden abgelenkt, so daB ein steilerer Strahlvektor ent- 
steht, wahrend bei vollstandiger Offnung des Miindungs- 
querschnitts der Strahlvektor flach zum Kolbenboden ver- 
lauft. ZwcckmaBigcrwcisc wird die Vcntilsitzflachc am Na- 
delkopf soweit in Offiiungsrichtung zuriickgenommen, daB 
sie die Ablenkung der Einspritzstrahlen mit einem steileren 
Winkel zum Kolbenboden nicht behindert. 
[0016] Im zweiten Fall sind die Dusenlocher ohne Versatz 
zueinander so anzuordnen, daB die unter einem steileren 
Winkel p angeordneten, oben liegenden Einspritzstrahlen 
die untenliegenden Einspritzstrahlen in einer Entfernung ge- 
zielt treffen. Durch die gezielte Koilision der beiden Strah- 
len wird die absolute Eindringuefe des Kraftstoffs deutlich 
reduziert. Eine Wandanlagerung des KraflstolTs, bei der Ein- 
spritzung zu fruhen Grad Kurbelwinkeln gegen niedrigen 
Brennraumdruck, kann dadurch vermieden werden. Gleich- 
zeitig reiBt der Einspritzstrahl bei der Koilision deutlich 
weiter auf, wodurch sich kleiner Kraftstofftropfen bilden 
und ein groBeres Luflvolumen erfaBt wird. 
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[0017] Die Lochdurchmesser der unteren und oberen Dii- 
senlocher so wie die Strahlkegel winkel muB gezielt aufein- 
ander abgestimmt werden. 

[0018] Damit zur homogenen Gemischbildung die ge- 
samte Luftladung des Arbeitsraums gleichmaBig erfaBt 
wird, ist es vorteilhaft, daB die Ventilnadel wahrend einer 
Eiri5pritzuii£ in Lucrvaiien aufgesteuert wird. Durch die un- 
terschiedlichen Winkel der Einspritzstrahlen und Strahlvek- 
toren werden sowohl die Randbereiche des Arbeitsraums als 
auch die zentralen Bereiche der Kolbenmulde optimal er- 
faBt Die Einspritzdiiscn wcrdch ZwcckmaBigcrwcisc durch 
eine elektronische Steuereinheit iiber piezoelektrische oder 
magnetostriktive Aktuatoren direkt oder unter Zwischen- 
schaltung eines Obersetzungselements angesteuert. 
[0019] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden 
Zeichnungsbeschreibung. In der Zeichnung ist ein Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die Beschreibung 
und die Ansprtiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kom- 
biriation. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaBiger- 
weise auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren 
Kombinationen zusammenfassen. 
[0020] Es zeigt: 

[0021] Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine 
Hubkolbenbrennkraftmaschine, 

[0022] Fig» 2 cine Kraftstoffcinspritzung in einem unteren 
Teillastbereich, 

[0023] Fig. 3 eine Kraftstoffeinspritzung in einem mittle- 
ren Teillastbereich, 

[0024] Fig. 4 die erste Phase einer Kraftstoffeinspritzung 
in einem Vollastbereich, 

[0025] Fig. 5 die zweite Phase einer Kraftstoffeinsprit- 
zung in einem Vollastbereich, 

[0026] Fig. 6 eine Teilansicht einer Einspritzduse mit 
mehreren in Ofifriungsrichtung versetzt angeordneten Spritz- 
kanalen, 

[0027] Fig. 7 einen Teilschnitt durch eine Einspritzduse 

nach Fig. 6 in einem halb geoffneten Zustand, 

[0028] Fig. 8 einen Teilschnitt durch eine Einspritzduse 

mit Schlitzkanalcn in einem halb geoffneten Zustand, 

[0029] Fig. 9 Varianten von Mundungsquerschnitten eines 

Schlitzkanals, 

[0030] Fig. 10 ein schematisches Kennfeld einer Hubkol- 
benbrennkraftmaschine, bei dem der mittlere indizierte 
Druck Pjne iiber der Drehzahl aufgetragen ist, 
[0031] Fig. 11 eine Teilansicht einer Einspritzduse mit 
mehreren in einer Linie iibereinander angeordneten Diisen- 
lochem und 

[0032] Fig. 12 einen Teilschnitt durch eine Einspritzdlise 
nach Fig. 11 in einem halb geoffneten Zustand. 
[0033] Bei einer Hubkolbenbrennkraftmaschine 1 treibt 
ein Kolben 5, der in einem Zylinder 9 gefuhrt ist, iiber eine 
Pleuelstange 4 und eine Kurbel 3 einer Kurbeiwelle 2. Zwi- 
schen dem Kolben 5 und cincm Zylindcrkopf 10 wird im 
Zylinder 9 ein Arbeitsraum 8 gebildet, der eine in den Kol- 
benboden 7 eingelassene Kolbenmulde 6 umfaBt 
[0034] Bei der Drehung der Kurbel 3 auf einen Kurbel- 
kreis im Uhrzeigersinn verkleinert sich der Arbeitsraum 8, 
wobei die in ihm eingeschlossene Luft verdichtet wird. Der 
T^adungswechsel der T.uft im Arbeitsraum 8 erfolgt iiber 
Ciaswechselventile und Ciaskanale im ZyUnderkopf 10, die 
nicht naher dargestellt sind. 

[0035] Mit dem Erreichen eines oberen Totpunktes 12 der 
Kurbel 3 ist das Ende der Verdi ch lung erreicht, bei dem der 
Arbeitsraum 8 sein kleinstes Volumen annimmt und die 
hochste Verdichtungstemperatur erreicht wird. Die aktuelle 
Lage des Kolbens 5 zum Zylinderkopf 10 wird durch den 
Kurbelwinkel (p in Bezug auf den oberen Totpunkt 12 be- 
stimmt. 
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[0036] Eine Einspritzduse 13 ist zentral zur Grundflache 
des Zylinders 9 im Zylinderkopf 10 angeordnet und ragt ein 
wenig in den Arbeitsraum 8. Sie besitzt einen Aktuator 14, 
der magnetostriktiv oder piezoelektrisch arbeitet, auf eine 
Ventilnadel 21 der Einspritzdiise 13 wirkt und uber eine Si- 
gnalleitung 15 von einer elektronischen Steuereinheit 16, 
der Motorsteuerung, angesteuert wird. 
[0037] Fig. 2 zeigt die Kraftstoffeinspritzung in einem un- 
teren Teillastbereich 37 (Fig. 10). Der Kolben 5 befindet 
sich im Bereich des oberen Totpunkts 12, wahrend die Ein- 
spritzdiise 13 den Kraftstoff in die Kolbcnmuldc 6 zur hctc- 
rogenen Gemischbildung einspritzt. Dabei bilden die Ein- 
spritzstrahlen 17 einen kleinen Winkel a zum Kolbenboden 
7. 

[0038] Im Teillastbereich 35 (Fig. 10) verteilt die Ein- 
spritzdiise 13 den Kraftstoff weitgehend homogen auf die 
Luftiadung des Arbeitsraums 8. Dabei beginnt die Kraftstof- 
feinspritzung deutlich friiher, und zwar in einem Bereich 
von 60° bis 20° Kurbelwinkel (p vor dem oberen Totpunkt 
12. Der Kraftstoff wird gleichzeitig liber die Kraftstoffstrab- 
len 17 mit einem kleinen Winkel a eingespritzt, die insbe- 
sondere bis in die Randbereiche des Arbeitsraums 8 reichen, 
und iiber Kraftstoffstrahlen 19 mit einem steileren Winkel P, 
die den zentralen Bereich einschlieBlich die Kolbenmulde 6 
erf as s cn 

[0039] In einem Vollastbereich 36 (Fig. 10) wird der 
Kraftstoff in mehreren Phasen, vorzugsweise in zwei Pha- 
sen, eingebracht, und zwar in einer ersten Phase (Fig. 4), die 
im wesentlichen der homogenen Gemischaufbereitung nach 
Fig. 3 entspricht und in einer zweiten Phase nach Fig. 5, die 
im wesentlichen der heterogenen Gemischaufbereitung 
nach Fig. 2 entspricht. Allerdings sind die Kraftstoffmengen 
entsprechend der hoheren Last groBer. Altemativ zur mehrp- 
hasigen Einspritzung im oberen TeiUastbereich und Vollast- 
bereich kann in diesen Lastbereichen auch eine einphasige 
Einspritzung angewendet werden, d. h. der gesamte Kraft- 
stoff wird im Bereich des oberen Totpunkts zur heterogenen 
Gemischbildung unter kleinem Winkel a gemaB Fig. 5 ein- 
gespritzt. _ t , 
[0040] Die Einspritzduse 13 nach Fig. 6 und 7 besitzt ei- 
nen Dusenkorper 20, in dem eine Ventilnadel 21 gefiihrt ist. 
Diese weist einen Nadelkopf 22 mit einer Ventilsitzflache 30 
auf. Die Ventilnadel 21 offhet in Ofmungsrichtung 28 nach 
auBen. Im geschlossenen Zustand der Einspritzdiise 13 liegt 
die Ventilsitzflache 30 an einem Ventilsitz 23 des Dusenkor- 
pers 20 an. 

[0041] Im geoffneten Zustand gibt eine Steuerkante 24 
entsprechend dem Hub der Ventilnadel 21 DUsenlocher 25 
und 26 frei, wobei die DUsenlocher 26 einen steileren Win- 
kel P aufweisen als die Diisenlocher 25, die naher am Nadel- 
kopf 22 gelegen sind. Die Diisenlocher 26 miinden auBer- 
dem in Umfangsrichtung zu den Dusenlochem 25 versetzt, 
so daB sich ihrc Einspritzstrahlcn 18 und 19 nicht bchindcrn. 
[0042] Im zweiten Fall sind die Diisenlocher 25, 26 ohne 
Versatz zueinander so anzuordnen, daB die unter einem stei- 
leren Winkel P angeordneten, oben liegenden Einspritz- 
strahlen 18 die untenliegenden Einspritzstrahlen 17 in einer 
Entfernung 38 gezielt treffen. Durch die gezielte Kollision 
der beiden Strahlen 17, 18 wird die absolute Eindringtiefe 
des Kraftstoffs deutlich reduziert. Eine Wandanlagerung des 
Kraftstoffs, bei der Einspritzung zu fruhen Grad Kurbelwin- 
keln gegen niedrigen Brennraumdruck, kann dadurch ver- 
inieden werden. Gleichzeitig reiBt der Einspritzslrahl 17, 18 
bei der Kollision deutlich weiter auf, wodurch sich kleinere 
Kraftstpfftropfen bilden und ein groBeres Luftvolumen er- 

faBtwird. , ^ _.. 

[0043] Die Lochdurchmesser der unteren und oberen Du- 
senlocher 25, 26 sowie die Strahlkegelwinkel muB gezielt 



aufeinander abgestimmt werden. 

[0044] Die Einspritzdiise 13 nach Fig. 8 besitzt auf den 
Umfang verteilte Schlitzkanaie 29, die den Verteilerraum 27 
mit einem in Offnungsrichtung 28 langlichen Miindungs- 
5 querschnitt 31, 32, 33 am auBeren Umfang der Ventilnadel 
21 verbindet. Der Mundungsquerschnitt 31, 32, 33 wird von 
einer Steuerkante 24 am Dusenkorper 20 mehr oder weniger 
aufgesteuert, wobei die Steuerkante 24 einen austretenden 
Einspritzstrahl 19 nut zunehmender Uberdeckung des Miin- 
10 dungsquerschnitts 31, 32, 33 durch die Steuerkante 24 mehr 
zum Kolbenboden 7 abgclcnkt wird. Dadurch bildct der 
Strahivektor 34 des Einspritzstrahls 19 einen vom Off- 
nungshub abhangigen Neigungswinkel 6 zum Kolbenboden. 
[0045] Im unteren TeiUastbereich 37 wird der Kraftstoff 
15 zu heterogenen Gemischbildung mit einem steilen Winkel 5 
zum Kolbenboden 7 abgelenkt und trifft im Bereich des obe- 
ren Totpunkts 12 in die Kolbenmulde 6. Mit zunehmender 
Offhung des Mtindungsquerschnitts 31, 32, 33 wird der Nei- 
gungswinkel 6 flacher, so daB er im Teillastbereich bei einer 
20 Einspritzung zwischen 60° und 20° Kurbelwinkel <p zu ho- 
mogenen Gemischbildung auch die Randbereiche des Ar- 
beitsraums 8 erfaBt. Durch eine intermittierende Betatigung 
der Ventilnadel 21 erreicht man eine optimale homogene 
Verteilung des Kraftstoffs auf die Luftiadung. Im Vollastbe- 
reich wird der Kraftstoff in zwei Phasen eingespritzt, und 
zwar in einer ersten Phase in einem Bereich zwischen 60° 
und 20° Kurbelwinkel cp vor dem oberen Totpunkt 12 zu ei- 
ner homogenen Gemischbildung und in einem sich anschlie- 
Benden Bereich urn den oberen Totpunkt 12 zu einer hetero- 
genen Gemischbildung. Dadurch kann eine sehr groBe 
Kraftstoffmenge schadstoffarm und klopffrei verbrannt wer- 
den. 

[0046] Altemativ zur zweiphasigen Einspritzung im obe- 
ren Teillastbereich oder Vollastbereich kann in diesen Last- 
bereichen auch eine einphasige Einspritzung angewendet 
werden, d. h. der gesamte Kraftstoff wird im Bereich des 
oberen Totpunkts bei voll geoffneten Schlitzen zur heteroge- 
nen Gemischbildung eingespritzt. 

[0047] Die Fig. 9 zcigt vcrschicdcnc Formcn der Miin- 
40 dungsquerschnitte 31, 32, 33. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Hubkolbenbrennkxaft- 
45 maschine, bei der eine zu einem Arbeitsraum hin off- 
nende Einspritzduse Kraftstoff direkt in den Arbeits- 
raum einspritzt, der in einem Zylinder zwischen einem 
Zylinderkopf und einem Kolben gebildet ist und eine 
Kolbenmulde umfasst, dadurch gekenxizeichnet, dass 
so der Kraftstoff mittels der Einspritzduse in Form von 
voneinander abgegrenzten Kraftstoffstrahlen in den 
Arbeitsraum mit unterschiedlicher Neigung zum Kol- 
benboden eingespritzt wird, wobei die Neigung der 
Kraftstoffstrahlen selektiv angesteuert wird. 
55 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass in einem unteren Teillastbereich (37) der 
Kraftstoff zur heterogenen Gemischbildung kurz vor 
dem oberen Totpunkt (12) unter einem flachen Winkel 
(a) zum Kolbenboden (7) zentral in die Kolbenmulde 
60 (6) eingespritzt wird, dass in einem anschlieBenden 
TeiUastbereich (35) der Kraftstoff zu einer homogenen 
Gemischbildung in einem Bereich wenigstens zumTeil 
unter einem steileren Winkel (p) zum Kolbenboden (7) 
eingespritzt wird und dass in einem Vollastbereich (36) 
65 ein Teil des Kraftstoffs zunachst zur homogenen Ge- 
mischbildung in einem Bereich von sechzig bis zwan- 
zig Grad Kurbelwinkel (<p) vor dem oberen Totpunkt 
(12) unter einem steileren Winkel (P) zum Kolbenbo- 
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den (7) und der Rest zur heterogenen Gemischbildung 
in einem Bereich urn den oberen Totpunkt (12) unter 
einem flacheren Winkel (a) zum Kolbenboden (7) in 
die Kolbenmulde (6) eingespritzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass in einem unteren Teillastbereich (37) der 
Kraftstoff zur heterogenen np.mi«?hhfMij n rT Ui Jrz vcr 
dem oberen Totpunkt (12) unter einem flachen Winkel 
(a) zum Kolbenboden (7) zentral in die Kolbenmulde 
(6) eingespritzt wird, dass in einem anschlieBenden 
Teillastbereich (35) der Kraftstoff zu cincr homogenen 
Gemischbildung in einem Bereich wenigstens zumTeil 
unter einem steileren Winkel (P) zum Kolbenboden (7) 
eingespritzt wird und dass in einem oberen Teillastbe- 
reich oder Vollastbereich der gesamte Kraftstoff im Be- 
reich des oberen Totpunkts bei voll georfheten Schlit- 
zen zur heterogenen Gemischbildung eingespritzt wird. 

4. Einspritzduse zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Ventilnadel (21) am freien Ende einen Nadelkopf (22) 
hat, der mit einer Kante eines Diisenkorpers (20) einen 
Ventilsitz (23) bildet, und einen Verteilerraum (27) auf- 
weist, an den sich Dusenlocher (25, 26) anschlieBen, 
die in Offnungsrichtung (28) vor dem Ventilsitz (23) 
aus der Mantelflache der Ventilnadel (21) austrctcn und 
von denen einige (26) mit einem steiferen Winkel (P) 
zum Kolbenboden (7) entgegen der Ofmungsrichtung 
(28) der Dusennader(21) versetzt sind. 

5. Einspritzduse nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Diisenlocher (26) mit einem steileren 
Winkel (P) relativ zu den anderen Dusenlochern (25) 
direkt in einer Linie iibereinander so angeordnet sind, 
dass die Einspritzstrahlen (17, 18) unter einem Winkel 
(X) in einer bestimmten Entfernung (38) von der Ein- 
spritzduse (13) aufeinander trefifen. 

6. Einspritzduse nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Diisenlocher (26) mit einem steileren 
Winkel (P) relativ zu den anderen Dusenlochern (25) in 
Umfangsrichtung versetzt angeordnet sind. 

7. Einspritzduse zur Durchfuhrung des Verfahrens 40 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Ventilnadel (21) am freien Ende einen Nadelkopf (22) 
hat, der mit einer Kante eines Dusenkorpers (20) einen 
Ventilsitz (23) bildet, und einen Verteilerraum (27) auf- 
weist, an den sich Dusenlocher (25, 26) anschlieBen, 
die in Ofmungsrichtung (28) vor dem Ventilsitz (23) 
aus der Mantelflache der Ventilnadel (21) mit einem in 
Ofmungsrichtung (28) langlichen MUndungsquer- 
schnitt (31, 32, 33) austreten, wobei ein Strahlvektor 
(34) bei voll geoffnetem Miindungsquerschnitt (31, 32, 
33) einen Winkel (5) zum Kolbenboden (7) bildet, der 
kleiner ist als bei einem teilweise geoffheten Miin- 
dungsquerschnitt (31, 32, 33). 

8. Einspritzduse nach einem der Anspriiche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Ventilsitzflache (30) 
am Nadelkopf (22) soweit in Offnungsrichtung (28) 
zuruckgenommen ist, dass sie die Einspritzstrahlen 
(17, 18) mit einem steileren Winkel (P) nicht behindert. 

9. Einspritzduse nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ventilnadel (21) wahrend einer 
Einspritzung in Intervallen aufgesteuert wird. 

10. Einspritzduse zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Ventilnadel (21) am freien Ende einen Nadelkopf (22) 
hat, der mit einer Kante eines Dusenkorpers (20) einen 65 
Ventilsitz (23) bildet, und einen Verteilerraum (27) auf- 
weist, an den sich Dusenlocher (25, 26) anschlieBen, 
die einen gleichen flachen Winkel (a) zum Kolbenbo- 
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den (7) aufweisen, in Offnungsrichtung (28) vor dem 
Ventilsitz (23) aus der Mantelflache der Ventilnadel 
(21) austreten und von denen einige (26) entgegen der 
Offnungsrichtung (28) der Dusennadel (21) versetzt 
sind. 

1 1 . Einspritzduse nach einem der Anspriiche 4-10, da- 
durch getcini^ichiicL, dass eine eiektronische Steuer- 
einheit (16) die Einspritzduse (13) iiber einen piezb- 
elektrischen oder magnetostriktiven AktuatOr (14) ge- 
gebenenfalls unter Zwischenschaltung eines Oberset- 
zungsclcmcnts anstcucrt. 
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